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основным красителем 5-нитро-астрафлоксином. Определение 2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты можно 
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Потенціометричний сенсор для визначення пентахлорфенолу 
Досліджено умови утворення та властивості іонних асоціатів пентахлорфеноляту з основним барвником. 
Установлено склад і властивості іонного асоціату, виготовлено лабораторні зразки сенсорів різного складу та 
оптимізовано їх склад. Створено лабораторні зразки твердоконтактних потенціометричних сенсорів для визна-
чення пентахлорфенолу. Розроблено новий пастовий пентахлорфенолят-чутливий сенсор, який як електродо-
активну речовину містить іонний асоціат пентахлорфеноляту бутилродаміну. Інтервал лінійності електродної 
функції сенсора має межі від 1⋅10-6 до 5⋅10-2 моль/л, крутизна електродної функції становить 72 ± 1 мВ/рС, ро-
бочий інтервал рН − 7,0–11,5. Розроблено нову методику, придатну для аналізу природних об’єктів. Методика 
може бути застосована в заводських та клінічних лабораторіях. 
Ключові слова: пентахлорфенол, потенціометричний сенсор. 
 
Постановка наукової проблеми та її значення. Пентахлорфенол – це білий або коричневий 
порошок із характерним фенольним запахом. Він високотоксичний, належить до сильних канцеро-
генів групи В2, що здатні викликати неадекватні зміни в людському організмі. При отруєнні ним 
відчуваються сильні головні болі, спрага, втомлюваність, пітливість, підвищується температура тіла.   
Пентахлорфенол (ПХФ) використовують як консервант для обробки деревини, а також як фунгі-
цид, гербіцид, бактерицид та інсектицид. 
Гранично допустима концентрація (ГДК) ПХФ у воді cтановить 0,010 мг/дм3, а орієнтовно 
безпечний рівень у модельних середовищах – 0,021 мг/дм3 [10]. Установлено, що мінімальна добова 
доза ПХФ при оральному вживанні становить 0,005 мг/кг/доба, а при хронічному – 0,001 мг/кг/доба 
[6; 10; 22].  
Для його визначення запропоновано різні методи: рідинно-рідинна мікроекстракція з викорис-
танням рідинної хроматографії. Такий комбінований метод характеризується хорошою лінійністю 
0,1–1000 мг/л та межею виявлення, яка становить 0,03 мг/л [16]. Недоліком методу є використання 
дорогої апаратури.  
Описано методику спектрофотометричного визначення при сумісній присутності пентахлорфе-
нолу та 2,4,5-трихлорфенолу. Межа визначення для пентахлорфенолу лежить у межах концентрацій 
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1,3·10-7 моль/л і 4,3·10-7 моль/л, а для 2,4,5-трихлорфенолу – 1,5·10-8 моль/л і 4,9·10-8 моль/л. Стан-
дартне відхилення методу становить 4,4 % [13]. Недоліком запропонованого методу є те, що в мат-
риці використовували тільки чотири аналіти, оскільки 2- та 4-хлорфенол не змінюють аналітичного 
сигналу, а інші органічні сполуки можуть заважати [13].  
Відомий метод газової хроматографії [15] для визначення пентахлорфенолу в питній та природ-
ній воді із чутливістю 5 нг/л. Визначення ПХФ у харчових продуктах також проводять за допомогою 
газорідинної хроматографії з використанням детектора електронного захвату з межею виявлення 
0,001 мг/кг [6]. Кількісне визначення ПХФ здійснюють методом внутрішнього стандарту після мети-
лювання діазометаном. Недоліком є довготривала пробопідготовка зразків для аналізу. Оскільки 
попередньо потрібно проводити екстракцію пентахлорфенолу органічним розчинником та реекстрак-
цію водної фази [6], газова хроматографія потребує такої ж пробопідготовки для визначення ПХФ у 
шкірі [5].  
Автори роботи [5] описали метод газової хроматографії. Недоліком такого методу є довготри-
вала пробопідготовка (понад дві доби). Відомий також метод рідинної хроматографії з використан-
ням флуоресцентного детектора, чутливість якого становить 400 пг/мл. Він дає змогу визначати 
ПХФ у сироватці [19]. Пентахлорфенол можна визначати в зразках ґрунту [23], у відходах деревини, 
використовуючи метод газової хроматографії [12]. Як і у наведених вище методах, потрібно прово-
дити екстракцію, реекстракцію з калій карбонатом, лінійність методу коливається в межах концен-
трацій від 10 нг/л до 200 нг/л [23].  
Для визначення пентахлорфенолу часто використовують метод екстракції. Автори [25] опису-
ють методику визначення ПХФ у водно-етанольному розчині. Розроблено методику визначення 
пентахлорфенолу у воді методом мікроекстракції, де стандартне відхилення методу коливається в 
межах 3,5–4,8 % [27]. Часто для визначення ПХФ використовують метод рідинно-рідинної мікро-
екстракції [14]. 
Відома методика дисперсійного варіанта мікроекстракції для визначення ароматичних і хлор-
органічних сполук у воді. Як екстрагент використовували чотирихлористий карбон, а як диспергую-
чий аген – етиловий спирт. Межа виявлення хромато-масспектрометрії становить 0,05–3 мг/л із 
використанням мікроекстракційного концентрування. Стандартне відхилення методу становить 
0,10–0,15 [8]. При визначенні ПХФ у стічних водах проводили спочатку дереватизацію, а потім 
екстракцію сумішшю гексану та ацетону [10]. Відомий експресметод визначення пентахлорфенолу у 
воді з використанням екстракції та хромато-масспектроскопії [17]. 
Автори [2] запропонували метод визначення фенолу і його похідних за допомогою тандемної 
масспектрометрії. Межа визначення становить 0,2–8·10-12 г. Розроблено методику флуоресцентного 
визначення похідних фенолів, лінійність градуювальних кривих лежить у межах концентрацій від 
7,0·10-7 до 1,7·10-4 моль/л  [18]. 
Автори [11] розробили потенціометричну методику визначення ПХФ, де як індикаторний елек-
трод використовують мембранний іон-селективний сенсор. Основні електродні характеристики потен-
ціометричного сенсора: лінійність становить 6·10-5–1·10-2 моль/л, межа виявлення − 4·10-5 моль/л, кру-
тизна електродної функції − 55 мВ/рС, робоча зона рН електрода – 5,5–10,5. 
Зазначені методи мають безумовні переваги, однак більшість із них потребує попередньої дери-
ватизації пентахлорфенолу, довготривалої пробопідготовки, дорогої апаратури. Дедалі більшу попу-
лярність здобувають прості та експресні методи визначення ПХФ. Одним із таких методів є 
потенціометрія з використанням іонселективних сенсорів [11], а для визначення пентахлорфенолят-
іону їх майже не використовують.  
Мета роботи – розроблення потенціометричного сенсора для визначення пентахлорфенолу на 
основі іонного асоціату (ІА) пентахлорфеноляту бутилродаміну (БР). 
Матеріали і методи. Вихідний розчин пентахлорфенолу готували із точної наважки комер-
ційного препарату (ALDRICH) способом розчинення у водно-спиртовому розчині й в 1 моль/л роз-
чином NaOH. Іонну силу підтримували 0,1 моль/л розчином NaCl. Кислотність середовища регулю-
вали за допомогою універсального буферного розчину із відповідним значенням рН, яке контролю-
вали потенціометрично зі скляним електродом. Вихідний розчин основного барвника БР із концен-
трацією 1·10-2 моль/л готували через розведення точної наважки препарату в бідистиляті. Робочі 
розчини пентахлорфенолу готували розведенням вихідних у день проведення експерименту. 
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ІА був синтезований через повільне змішування 1·10-2 моль/л розчинів бутилродаміну та пента-
хлорфенолу. Отриманий розчин залишали за кімнатної температури на 2 год для відстоювання. Осад, 
що випав, фільтрували та декілька разів промивали холодною дистильованою водою, після чого 
сушили при кімнатній температурі на повітрі протягом 48 год. 
Потенціометричне вимірювання проводили на іономірі И-160.М (похибка вимірювання ± 1,0 мВ); 
як електрод порівняння використовували аргентумхлоридний електрод ЭВЛ-1МЗ при температурі 
25,0 ºC.  
Для моделювання складу мембрани використовували порошкоподібний графіт; як пластифіка-
тори використовували дибутилфталат (ДБФ), діоктилфталат (ДОФ), динонілфталат (ДНФ), дибутил-
себаценат (ДБС), трикрезилфосфат (ТКФ). 
Для приготування пасти у фарфоровому тиглі змішували точні наважки електродоактивної 
речовини (ЕАР) (відповідну кількість виділеного у твердому вигляді ІА, щоб його концентрація в 
пасті становила 5–25 % загальної маси пасти) та графіту до отримання порошку однорідного складу. 
Після цього додавали відповідний об’єм органічного розчинника-пластифікатора (ДБФ, ДОФ, ДБС, 
ТКФ, ДНФ). Суміш ретельно перемішували до отримання однорідної маси (пасти), яку наносили на 
попередньо підготовлену металічну платформу (сплав Вуда). Виготовлений електрод використову-
вали через 2–3 год після отримання пасти (після її підсихання). 
Виклад основного матеріалу й обґрунтування отриманих результатів дослідження. Дослі-
дження електрохімічних властивостей отриманих сенсорів із різним умістом ЕАР (5–25 %) свідчить 
про те, що всі вони дають відклик на концентрацію пентахлорфенолу в широкому інтервалі: 
n·10-6−5·10-2 моль/л. При вмісті ЕАР від 5–15 % межа виявлення досягає порядку  n·10-6 моль/л із 
кутом нахилу градуювальних кривих від 38 до 72 мВ/рС (табл. 1). При більшому вмісті електродо-
активної речовини погіршується контакт пасти зі струмовідводом, оскільки вона стає сухішою і 
крихкою. 
Таблиця 1 
Вплив вмісту ЕАР, вмісту та природи пластифікатора на основні електроаналітичні 
характеристики пентахлорфенолятних сенсорів 
Вміст ЕАР, 
% 
Вміст 
пластифікатора, % 
Крутизна 
електродної 
функції, мВ/рСПХФ 
Інтервал лінійності 
електродної 
функції, моль/л 
Межа 
виявлення 
ПХФ, моль/л  
5 ТКФ, 38 38 ± 1 1·10
-4
–5⋅10-2 6,4·10
-4
 
10 ТКФ, 38 72 ± 1 1·10
-6
–5⋅10-2 3,4·10
-6
 
15 ТКФ, 38 56 ± 1 1·10
-4
–5⋅10-2 6,6·10
-4
 
20 ТКФ, 38 64 ± 1 1·10
-4
–5⋅10-2 5,2·10
-4
 
25 ТКФ, 38 34 ± 2 1·10
-5
–5⋅10-2 1,5·10
-5
 
10 ДБС, 58 52 ± 1 1·10
-4
–5⋅10-2 7,9·10
-4
 
10 ДНФ, 58 75 ± 1 9⋅10-4–5⋅10-2 7,5·10-3 
10 ДБФ, 58 69 ± 1 1⋅10-4–5⋅10-2 5,2·10
-4
 
10 ТКФ, 58 77 ± 1 1⋅10-4–5⋅10-2 5,7·10-4 
10 ДОФ, 58 71 ± 1 9⋅10-4–5⋅10-2 1,5·10-3 
10 ТКФ, 38 72 ± 1 1·10
-6
–5·10
-2
 
3,4·10-6 
10 ТКФ, 48 54 ± 1 1·10
-4
–5·10
-2
 
8,7·10-4 
10 ТКФ, 58 77 ± 1 1⋅10-4–5⋅10-2 9,6·10
-4
 
10 ТКФ, 74 70 ± 1 1·10
-4
–5·10
-2
 2,5·10
-4
 
Відомо [1; 4; 7], що важливим фактором, який впливає на електродну функцію, є природа плас-
тифікатора. Виявилося, що кращими електродними характеристиками володіють пасти пласти-
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фіковані ДБФ, ДБС та ТКФ, причому крутизна електродних функцій досягає теоретичного значення 
(табл. 1). Дещо гірші електроаналітичні характеристики сенсорів щодо межі виявлення при викорис-
танні пластифікаторів ДНФ та ДОФ. Досліджено також вплив умісту самого пластифікатора на 
систему БР та ПХФ (табл. 1). Отож встановлено, що хорошими електроаналітичними характеристи-
ками володіють пасти із вмістом 38–58 % пластифікатора.  
Робоча зона кислотності функціонування пентахлорфенолятних сенсорів лежить у межах 
рН 7,0−11,5 (рис. 1). 
5 6 7 8 9 10 11 12 13
-50
0
50
pH
1
2
Е, мВ
 
Рис. 1. Вплив рН на електродний потенціал пастового сенсора; 1 – рС
 
(ПХФ-) = 2; 
2 – рС
 
(ПХФ-) = 3, (10 % ІА (БР+)(ПХФ-); 38 % ТКФ; 0,1 М NaCl) 
Визначено також середній час, потрібний для того, щоб потенціал пастового електрода досягнув 
значення, що відрізняється на ±2 мВ від кінцевого рівноважного значення. Час відклику електрода ста-
новить 3–5 с для концентрацій пентахлорфенолу в межах 10-4–10-2  моль/л і 7–10 с для 10-6–10-5 моль/л. 
Після досягнення рівноваги значення потенціалу залишається постійним.  
Потенціометричний коефіцієнт селективності пентахлорфенолятного сенсора визначали відпо-
відно до рекомендацій IUPAC [26] методом «окремих розчинів», згідно з яким указаний коефіцієнт  
визначається активністю першого іона щодо заважаючого іона, коли регенерується однаковий 
потенціал у тому ж досліджуваному розчині. Як видно із таблиці 2, пентахлорфенолятний сенсор 
показує високу вибірковість. 
Таблиця 2  
Коефіцієнти селективності розроблених сенсорів з основними барвниками 
lgK 
Іон, сполука 
БР
+
ПХФ
-
 
Cl- < –2,3 
Br- < –2,4 
I- –2,2 
ClO3- –3,1 
IO3- –3,3 
C6H5COO- –2,3 
ClO4- –0,4 
B4O72- < –1,7 
SCN- –0,2 
NO3- –0,1 
C6H4(OH)COOH < –2,7 
C6H3N3O7- –0,4 
B(C6H5)4- –0,3 
сульфанол –0,5 
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На основі виготовлених сенсорів розроблено методику потенціометричного визначення пента-
хлорфенолу, яка апробована при його визначенні в модельних розчинах методом «введено–знай-
дено» (табл. 3).  
Таблиця 3 
Результати потенціометричного визначення пентахлорфенолу в модельних розчинах методом 
«введено–знайдено» (n = 5; P = 0,95) 
Вміст пентахлорфенолу, мг 
Зразок 
введено знайдено 
RSD, % 
1 2,98 2,97 ± 0,13 2,8 
2 14,10 14,25 ± 0,14 1,9 
3 24,50 24,70 ± 0,31 1,4 
4 63,30 63,17 ± 0,64 0,8 
Висновки й перспективи подальших досліджень. Досліджено вплив різних факторів на основ-
ні електроаналітичні характеристики пастових пентахлорфенолятних сенсорів. Визначено також се-
редній час, потрібний для того, щоб потенціал пастового електрода досягнув рівноважного значення. 
Встановлено робочу зону кислотності функціонування пентахлорфенолятних сенсорів рН 7,0–11,5. 
Вивчено питання селективності розроблених сенсорів. Розроблено методику потенціометричного ви-
значення пентахлорфенолу. 
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Савчук Татьяна. Потенциометрический сенсор для определения пентахлорфенола. Исследовано 
условия образования и свойства ионных ассоциатов пентахлорфенола с основным красителем. Установлены 
состав и свойства ионного ассоциата, изготовленные сенсоры разного состава и оптимизирован их состав. 
Создан лабораторный образец твердоконтактных потенциометрических сенсоров для определения пентахлор-
фенола. Разработан новый пастовый пентахлорфенолятный сенсор, где в качестве электродоактивного ве-
щества использовали ионный ассоциат пентахлорфенолята бутилродамина. Интервал линейности электродной 
функции составляет 1⋅10-6–5⋅10-2 моль/л, крутизна – 72 мВ/pC, рабочий интервал рН пентахлорфенолятного 
сенсора − рН 7,0–11,5. Разработана новая методика, пригодная для анализа природных объектов. Методика 
может использоваться в заводских и клинических лабораториях. 
Ключевые слова: пентахлорфенол, потенциометрический сенсор. 
Savchuk Tatyana. Potentiometric Sensors for the Determination of Pentachlorophenol. А сomprehensive 
study of the conditions of formation and properties of the ion associat of pentachlorophenolate-ion and basic dyes. 
Laboratory samples of solidcontact potentiometric sensors  were developed for the determination was varios penta-
chlorophenole. A new pentachlorophenol-sensitive electrode was constructed by incorporating the pentachlorophenol 
ion pair complex with butylrhodamine into graphite matrix. The linearity ranges of pentachlorophenol sensor function 
are 1⋅10-6–5⋅10-2 mol/l, the sensor function slopes are 72 mV/decade. The рН working range pentachlorophenol sensor 
is 7,0–11,5. New method of potentiometric determination suitable for the analysis of natural and biological objects was 
developed. The developed method is suitable for use in factory and clinical laboratories. 
Key words: Pentachlorophenol, Potentiometry Sensor. 
Східноєвропейський національний університет  
імені Лесі Українки 
Стаття надійшла до редколегії 
01.02.2013 р. 
